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La principal meta en este trabajo fue la adecuación de diez sensores de 
proximidad a disposición en la Escuela de Tecnología Mecánica (ETM) de la 
Universidad Tecnológica de Pereira en una maleta de aluminio perteneciente al 
laboratorio de modelos de la ETM. 
Para llevar a cabo se debió hacer varios pasos para poder dar puesta a punto al 
kit didáctico. 
Los tipos de sensores de proximidad disponibles fueron: inductivos, capacitivos, 
magnéticos, infrarrojos, fibra óptica, ultrasónico y fotoeléctrico réflex. 
Posteriormente en este trabajo se caracterizó eléctricamente cada sensor de 
proximidad, esto favoreció mucho el proceso de ensamble puesto que gracias a 
esto se conocieron las conexiones necesarias, el funcionamiento de cada sensor 
en su campo de acción, y hacer la ubicación de los mismos en la maleta. 
Se realizaron diagramas y planos eléctricos de cada sensor de proximidad, anexo 
a esto la respectiva hoja de datos de cada sensor. 
Finalmente se procedió al ensamble de todo el conjunto, el diseñó en CAD de toda 
la estructura interna de la maleta donde iban a ser acomodados los sensores, 
incluyendo todos los accesorios de los sensores, se realizó con la ayuda de la 
herramienta de diseño en CAD del programa de SolidWorks®  y CorelDraw®. 
Para la etapa de construcción fue utilizado acrílico de 5 mm como material para la 
estructura, se acomodaron todas las piezas y se dio paso a hacer pruebas de 
funcionamiento a los sensores ya ensamblados, en la maleta y posteriormente se 





Los sensores han existido desde el principio de los tiempos, un ejemplo concreto 
es el ser humano ya que su cuerpo está lleno de diferentes clases de sensores los 
cuales permiten tener sensaciones tales como: calor o aumento de temperatura, 
duro o blando, fuerte o sensible. Por eso día a día se necesitó de empleo de 
magnitudes medibles más precisas, convirtiéndose así en un tema muy 
interesante. En el año de 1969 el señor Honeywell  creó el primer sensor de 
presión sencillo, este era para la compensación de  temperatura,  al pasar del 
tiempo Toyota Research expuso un sensor de presión similar [1]. 
Estos dispositivos son más frecuentes y utilizados hoy día, pues el mundo está 
evolucionando en términos de tecnología, los sensores entonces brindan un 
aporte muy importante, ofreciendo a todas las empresas que los emplean mejoras 
en el  funcionamiento de los sistemas y los procesos [2]. 
La enseñanza y formación en automatización, requiere de una amplia gama de 
productos  que responden a las necesidades de la propia automatización, 
escuelas de mecánicos, centros de formación, así como fabricantes de 
automóviles. Esto contribuye a la actualización en tecnología y posibles 
desarrollos tecnológicos. 
En la Escuela de Tecnología Mecánica de la Universidad Tecnológica de Pereira 
se tienen a disposición una serie de  sensores de proximidad  de distintos tipos y 
una maleta de aluminio, el objetivo general de este proyecto es diseñar y construir 
una maleta didáctica para pruebas de sensores de proximidad para el área de 
Mecatrónica, dándole así la oportunidad al estudiantado de  conocer, hacer 
prácticas, y aprender un poco más de como es el funcionamiento y la importancia 
hoy en día los sensores de proximidad en la industria. 
El objetivo general del proyecto fue diseñar una maleta didáctica de pruebas para 
sensores de proximidad  en el área de Mecatrónica. Para ello se llevaron a cabo 
los siguientes objetivos específicos: 
 Realizar un listado de los tipos de sensores de proximidad  
existentes en la Escuela de Tecnología mecánica. 
 
 Determinar  las características que debe tener la maleta para que 
esta cumpla los requisitos en términos de los elementos disponibles 




 Realizar de  los planos (bajo norma) de ubicación, conexión y 
visualización (esquemas) para la compresión de la maleta.  
 
 Realizar  la puesta a punto de la maleta didáctica. 
 
Los alcances fueron llegar a la puesta a punto de la maleta de sensores de 
proximidad con la información técnica necesaria, las limitaciones estuvieron 
ligadas al número de sensores disponibles y el estado de los mismos, al igual que 
el espacio con el que contaba la maleta, la metodología empleada consistió en 
identificar el funcionamiento, estado y conexiones de los sensores, a partir de esto 
el diseño en CAD para la ubicación y visualización previa de la parte física y 
finalmente la experimentación con todo el conjunto, el significado que el estudio 
tiene en el avance del campo de la automatización es reunir varias tecnologías en 
un solo equipo funcional y su aplicación es de tipo práctico desde el punto de vista 
de operativo y de enseñanza de la Mecatrónica como tema fundamental en el 
proceso de automatización de un proceso o sistema. 
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1. SENSORES DE PRÓXIMIDAD, TECNOLOGÍAS Y SISTEMAS 
DIDÁCTICOS EXISTENTES  
En este capítulo se abordan temas fundamentales para el desarrollo del proyecto 
que van desde los conceptos relacionados con los sensores de proximidad, las 
tecnologías que existen hoy en día dependiendo la aplicación y los sistemas de 
desarrollo que incluyen prácticas donde el estudiante realiza la conexión y puesta 
a punto de un automatismo o un simple sistema de detección de objetos que en 
muchos casos depende del material del objeto o del ambiente al que se encuentra 
expuesto. 
 
1.1 SENSORES DE PROXIMIDAD 
 
Son dispositivos que responden frente a un estímulo físico que en este caso está 
relacionado ya sea con medir distancia o detectar presencia de allí viene el 
nombre detector (presencia) y sensor (medir distancia), pueden ser de tipo 
magnético, mecánico, eléctrico, entre otros. Ellos generan señales  que por lo 
regular son eléctricas, las señales generadas por estos sensores tienen una alta 
susceptibilidad al ruido (ya sea eléctrico o por vibraciones)  por ello requieren un 
tratamiento para que estas puedan ser por un lado leídas o puedan ser usadas en 
una interfaz de potencia. Existe una amplia gama de sensores en el mercado pues 
estos están predestinados para suplir  necesidades   en la industria [3]. 
Estos dispositivos transforman medidas físicas (luz, magnetismo, presión, entre 
otros.) en valores medibles. Su procedimiento se realiza en tres ciclos como se 
muestra en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 
-Un dispositivo capta (elemento primario) un fenómeno físico, este estimulo es 
convertido en otro (por lo regular eléctrico) 
-La señal eléctrica es acondicionada por un sistema que la convierte en otra con 
características propias que le permiten la lectura o interpretación de la medida. 






Figura  1. Cuerpo interno de un sensor inductivo 
 
 
Departamento de Tecnología Electrónica. Universidad de Vigo1  
En la Figura 1, se muestra un ejemplo de un sensor de tipo inductivo, donde 
ocurre un fenómeno relacionado con el efecto que se genera, cuando un objeto 
está expuesto a un campo magnético, el efecto como tal produce cambios 
relacionados con la fase y la amplitud de una señal que físicamente medibles por 
medios electrónicos basados en circuitos que constan de etapas de 
acondicionamiento de señal que dan como resultado la medición de distancia del 
objeto al sensor o como es el caso del sensor inductivo la detección de presencia 
de un objeto metálico dentro de un rango detección.  
1.2 TECNOLOGÍA DE LOS SENSORES DE PROXIMIDAD 
Los sensores de proximidad son los encargados de transmitir una señal, que 
puede ser analógica  o digital al sistema  de operación, ellos mandan una señal si 
detectan o no  un objeto a una determinada distancia. 
1.2.1 Sensores de proximidad inductivos  
 
Los dispositivos inductivos como se muestra en la ¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia., consisten en una bobina que se coloca  junto a un imán, 
cuando un objeto metálico penetra su campo magnético o lo abandona, este 
produce un cambio de líneas de flujo creando unos impulsos de corriente. Estos 
sensores  modifican su campo magnético cuando detectan la presencia de 
materiales metálicos ferrosos, hay dos tipos enrasable los cuales tienen un 
blindaje metálico que limita el campo de acción, el no metálico no es limitado y 
tiene un sensando mucho mayor, son considerados sensores de clase especial 
pues son los más utilizados en la industria ya que sirven para detectar la 
                                            
1
 Disponible en la URL: [en línea]. < http://www.dte.uvigo.es/ >  [Consultado el 16-octubre-2014] 
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presencia, ausencia  de objetos metálicos, como es conteo, detección de paso, de 
atasco, de codificación entre otras.  
Figura  2. Sensor inductivo enrasable y no enrasable 
 
Disponible en la URL: [en línea]. <http://www.ecured.cu > [Consultado el 16-octubre-2014] 
                                                                                                                                                         
En la Figura 2 se tiene un campo magnético de alta frecuencia generado por un circuito 
que trabaja en resonancia (a partir de un estímulo constante oscila a una frecuencia 
llamada frecuencia de resonancia), a frecuencias entre 300 kHz a 800 kHz, cuyo rango 
permite mayor sensibilidad del sensor. El cable de conexión por lo regular tiene los 
mismos colores dependiendo de la función y del tipo de salida del sensor. 
  
1.2.2  Sensores de proximidad capacitivos 
 
En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se aprecia un sensor 
de proximidad capacitivo, está diseñado para detectar materiales conductores, y 
no conductores tales como los aislantes incluso líquidos.  
El elemento sensor es un condensador constituido por un electrodo sensible y un 
electrodo de referencia. Estos electrodos pueden ser, por ejemplo, un disco y un 
anillo metálicos separados por un material dieléctrico, La distancias de la 
detección depende mucho del material. Siendo así más sensible a materiales 
ferrosos, por ello cuenta con un potenciómetro para variar la distancia de 
detección según el material detectado por medio de un tornillo de ajuste [5]. 
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Figura  3. Funcionamiento del sensor capacitivo 
 
Disponible en la URL: [en línea]. <http://sensoresdeproximidad.galeon.com> [Consultado 
el 16-octubre-2014] 
 
1.2.3 Sensores de proximidad   fotoeléctricos 
 
Su utilización es principalmente como detectores de posición. Estos sensores son 
los que reaccionan al cambio de la intensidad de luz, ellos necesitan de dos 
componentes que son: el emisor de luz (LED Diodo Emisor de Luz) que es el que 
genera un haz luminoso y lo transmite al receptor en donde se utiliza un fotodiodo 
o bien un dispositivo sensible a la luz provocando  el cambio de estado en  la 
salida de la fotocélula [6]. 
Estos sensores son conocidos como sensores ópticos, ellos se dividen en cuatro 
tipos que son:  
1.2.3.1 Sensor fotoeléctrico de barrera                                                                
                                                                                                                                 
En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se puede apreciar  que 
el modo barrera  detecta un objeto que se interpone entre el emisor y el receptor 
esto le da ventaja de tener distancias entre el emisor y receptor hasta de 500 m. 
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Figura  4. Funcionalidad de tipo barrera 
 
Disponible en la URL: [en línea]. <http://tempoorizadores.blogspot.com> [Consultado el 16-10-14] 
 
1.2.3.2 Sensor fotoeléctrico réflex 
                                                                                                                                                    
En la  
 se utiliza un reflector especial  su funcionamiento es  devolver la señal al mismo ángulo 
en que la recibe. 
 
Figura  5. Sensor  de tipo réflex 
 
 Disponible en la URL: [en línea]. < http://tempoorizadores.blogspot.com> [Consultado el 16-10-14] 
 
1.2.3.3 Sensor fotoeléctrico auto réflex 
                                                                                                                                                                           
El funcionamiento de este sensor es el mismo del fotoeléctrico réflex,  pero este 
sensor posee  una única diferencia como se observa en la ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia. el  emisor  tiene un lente que polariza la luz 
en un sentido y al mismo instante que el receptor la recibe forma un ángulo de 90° 
con respecto al otro ya que posee un lente polarizado. 
 
Figura  6. Campo de acción del fotoeléctrico réflex 
 




1.2.3.4 Sensor fotoeléctrico de tipo fibra óptica 
                                                                                                                                         
Estos son situados en una caja  la cual sirve para colocar a varios metros del objeto que 
se va a detectar como se indica en la  
. 
 
Figura  7. Funcionamiento del sensor fibra  óptica 
 
Disponible en la URL: [en línea]. < http://tempoorizadores.blogspot.coml> [Consultado el 16-10-14] 
 
 
La rama de los fotoeléctricos es muy amplia  y se hace uso de luz de tipo infrarroja 
por sus características permite detectar a mayores distancias, además de no ser 
visible por el ojo humano (ver ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia.),, estos son dispositivos  que  emiten una ráfaga  señales luminosas 
infrarrojas, que  al estar en contacto con un objeto rebotan, cuando está en el 
medio del emisor y el receptor, se activa la alarma al hacer este proceso, pero en 
el momento que no hay un objeto en estos lados un LED permanece activo, se 
incorpora el objeto y se apaga, son muy requeridos en la industria para medir 
temperatura, jetos calientes, ellos dan la posibilidad de atravesar objetos opacos, y 




Figura  8. Funcionamiento de  un sensor fotoeléctrico  inductivo 
 
Disponible en la URL: [en línea]. < http://dircasa-calora.blogspot.com> [Consultado el 20-10-14] 
 
1.2.5 Sensores de proximidad magnéticos 
 
Estos sensores se distinguen por la posibilidad  de  tener unas grandes distancias 
de conmutación comparados con los inductivos y capacitivos, detectan  objetos 
magnéticos generalmente imanes permanentes. El campo magnético de estos 
detectores puede atravesar a muchos materiales no magnéticos porque ellos 
utilizan  el efecto resistivo, es una propiedad que cambia su resistencia en 
presencia de un campo magnético externo [8]. En este tipo de sensor se tienen 
tres tipos: los mecánicos o tipo “Reed”, el tipo eléctrico o de efecto hall, y los 
transformadores lineales variables (LVDT). 
En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra un tipo 
Reed  que es un conmutador de tiene dos lengüetas magnéticas como contacto 
eléctrico, ellos se encuentran enredados en un tubo de vidrio que contiene un gas 
inerte. Cuando el contacto se cierra pasa una corriente  a través de la bobina que 
rodea el tubo.  
 




Disponible en la URL: [en línea]. <http://www.sapiensman.com > [Consultado 20-10-14] 
 
1.3 CONEXIONES  
 Al momento de conectar un sensor, se halla que ellos tienen varios tipos de 
conexión que brindan  ventajas dependiendo del uso que se le vaya a dar. 
Estos sensores utilizan respuesta de todo o nada, con una pequeña histéresis en 
la distancia de la detección, con salida a base de interruptor estático   (transistor, 
triac), así pueden actuar como interruptores de CC o de CA. En algunos casos se 
puede dar una salida análoga, así se pueden observar como medidores de  
posición, con base a esto se pueden clasificar en: 
 
 
 Tipo de salida TODO/NADA 
 Forma de conexión  
 
 Dos hilos  
 Tres hilos  
 Cuatro hilos 
 
1.3.1 Terminales de los sensores de proximidad   
 
Cada cable tiene una función en especial aunque ellos trabajan bajo ciertos 
estándares europeos [9]. 
Cada cable tiene un color que los identifica, ellos están nomenclados con una 
abreviatura en inglés: 




 Alimentación Negativa (-): Se denomina  BU su color de cable (Blue-Azul) 
 Salida Principal del sensor: Se denomina BK su color de cable (Black-
Negro) 
 Salida  Normalmente Cerrada: Se denomina WH su color de cable (White-
Blanco) 
 
1.3.2 Tipos de salidas de los sensores de proximidad  
 
Hay diversos tipos de salidas en todos los sensores, por ser dispositivos de 
proximidad habitualmente estos manejan salida todo nada.  
 Sensores   todo-nada de CA: Son dispositivos que en su salida se 
encuentra un interruptor estático de CA, pues si se coloca una CC estos no 
desengancharan. 
 
 Sensores  todo-nada de CC: Son los sensores que tienen una salida de un 
transistor PNP o NPN. Ya que de este transistor depende el tipo de 




1.3.3 Tipo de conexiones para sensores de  proximidad  
 
Los sensores que poseen conexiones de dos hilos  (ver la ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.) son utilizados como interruptores en 
alterna, aunque  también son utilizados en DC, estos dispositivos utilizan un hilo 
para la alimentación  y   otro para conectar la carga en serie. Dependiendo del 




Figura  10. Conexión de dos hilos 
 
Disponible en la URL: [en línea]. <http://dobleagente.blogspot.com>.[Consultado el 27-octubre-
2014] 
 
Cuando hay conexiones de tres hilos se puede distinguir  dos tipos de sensores 
pueden ser  PNP (Salida positiva) o NPN (Salida negativa) según su composición 
electrónica, se debe tener en cuenta la forma de conexión como se observar en la 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., cuando se tienen sensores 
de 3 hilos el cable marrón se conecta a 24V+ y mientras que el azul o negro va 










Figura  11. Conexión de tres hilos NPN Y PNP 
 
Disponible en la URL: [en línea]. <http://coparoman.blogspot.com>. [Consultado 27 octubre 2014] 
 
 
En las conexiones de  cuatro hilos se emplean dos hilos para la alimentación, y 
otros dos para las salidas como se observa en la  ¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia., una salida es la negación de la otra señal [12]. 
Figura  12. Conexión de cuatro hilos 
 
 








En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra  la 
simbología  para la conexión de un sensor capacitivo dependiendo del número 
hilos, el número de hilos se clasifica en: dos hilos, tres hilos y cuatro hilos 
En el cuerpo del sensor por lo regular tiene además las iniciales de los colores de 
conexión, la explicación si  funciona  en salida normalmente abierta o cerrada, el 
positivo y el negativo  y muy importante el símbolo de campo a trabajar como lo es 
(inductivo, magnético, óptico o capacitivo). 
Tabla 1. Simbología y tipo de conexiones 
SIMBOLOGÍA                                                          CONEXIÓN 
 
 Se observa una conexión 
de un sensor capacitivo de 
dos hilos con sus dos 
salidas las cuales son 




 En la imagen se observa 
una conexión de tres hilos, 
para un sensor capacitivo, 
con las iniciales de colores 
para la conexión y la salida 
si está normalmente abierta 
o normalmente cerrada 
 
 Se observa la simbología 
de un sensor capacitivo,  
también puede tener cuatro 
hilos, dos de alimentación y 
las otras dos de salidas  
una normalmente abierta y 
la otra normalmente cerrada 




1.4 PRODUCTOS SIMILARES 
En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra un equipo 
didáctico con diferentes  modelos de alarmas, que permiten  visualizar la 
conversión de señales analógicas para así ser  trasmitidas  a unas grandes 
distancias mediante protocolo (4 a 20) mA.  Cuenta adquisición de datos 
analógicos y digitales mediante un software  de supervisión llamado PROASIS-
DCS  o LAN WIN 
Estos productos  van dirigidos a todo público que requiera de este servicio como 
es simular, estudiar, demostrar y sustituir  ciertas variables  que son muy 
importantes en el campo  de procesos industriales. [13] 
 
Figura  13. Ejemplo de un prototipo de maleta de simulación 
 









En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.  hay un dispositivo 
electrónico, denominado unidad de reconocimiento digital de materiales, que 
identifica qué clase de sensor (magnético, capacitivo o inductivo, entre otros) 
reacciona cambiando de estado frente a la detección de un determinado material, 
e indicará la naturaleza del material detectado en la prueba. 
 
Figura  14. Conexión de un kit didáctico de sensores de proximidad 
                                                       




El kit está diseñado para hacer más fácil el aprendizaje del  funcionamiento de los 
sensores de proximidad  en la ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia. se muestra  una aplicación práctica, con  un motor CC el cual  hace 
girar un disco con seis segmentos de metal dispuestos en forma radial. Delante de 
este disco en rotación  se encuentra un sensor inductivo también está colocado un 
dispositivo contador de impulsos y medidor de frecuencia el cual tendrá el labor de 







Figura  15. Funcionamiento de un sensor de proximidad en un kit didáctico 
 
Disponible en la URL: [en línea]. < http://www.investigacion.frc.utn.edu.ar >. [Consultado el 29-
octubre-2014] 
 
Estos kits son fabricados por varias empresas unas de ellas es EDIBON quien  
diseña y fabrica toda la parte mecánica, electrónica, software de cada grupo y 
manuales de sus equipos [15]. 
Otra de las empresas a realizar estos kit es DESIN INSTRUMENTS   esta ofrece  
comercialización y fabricación  de los instrumentos de procesos a utilizar en la 
industria [16]. 




2. SENSORES DISPONIBLES EN EL LABORATORIO DE MECATRÓNICA  
DE LA ESCUELA DE TECNOLOGÍA MECÁNICA 
La Escuela de Tecnología Mecánica cuenta con una serie de sensores de 
proximidad, de diferentes marcas, adquiridos por medio de la Universidad, para el 
área de Mecatrónica, en este capítulo se realiza un inventario que incluye el tipo 
de sensor, sus características y el estado actual de funcionamiento, se realizó con 
el fin de determinar la cantidad de sensores que harían parte de la maleta, el 
espacio que ocuparían al igual que las conexiones necesarias para su 
funcionamiento. 
2.1 LISTADO DE LOS SENSORES DE PROXIMIDAD  DISPONIBLES 
 
Para  realizar la distribución requerida de los sensores en la maleta el primer  paso 
fue determinar el número de sensores, la referencia del fabricante, diagrama de 
conexión y examinar el estado de cada uno de ellos, para saber con cuantos 
sensores iba a contar la maleta. 
2.1.1  Sensores disponibles 
 
En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.  se especificó el código 
que hace referencia a cada sensor según el fabricante, también hace referencia al 
campo de acción en el que se desempeña cada uno ya sea inductivo, capacitivo u 
otro. 
Tabla 2. Información básica de los sensores disponibles. 
Referencia Campo de Acción 
NBB2-12GM50-E2 Inductivo 






S30SP6FF400 Infrarrojo réflex 
SIE-Q-PS-K]=LED TYP=12478 Inductivo 
SENSOR SIN ESPECIFICACION inductivo 





                                                                                                                                                                                                                                           
En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. hay un resumen de la 
información relevante de los cuatro sensores marca Banner como lo es: la 
referencia que es  indispensable para  la búsqueda de  la hoja de datos 
(“datasheet”), el tipo de funcionamiento, y estado estructural actual que se tuvo en 
cuenta para mejorar la presentación de cada sensor. 
Tabla 3. Lista de sensores de proximidad marca Banner 
 
Fuente: Autor  
 






En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se encuentra los datos 
principales de cinco sensores marca Bosch, tales como, la referencia del sensor 
según el fabricante, las características del funcionamiento de los sensores e 
información descriptiva del estado físico de los mismos. 




Fuente: Autor  
 
                                                                  
En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.  se observan dos 
sensores de proximidad marca Festo, uno con su referencia según el fabricante, el 




Tabla 5. Lista de sensores de proximidad marca Festo 
 
Fuente: Autor  
 
2.1.2  Especificaciones básicas de cada sensor de proximidad 
 
Para hacer las pruebas de funcionamiento, se realizó antes una consulta 
bibliográfica de cada sensor obteniendo  los datos  más importantes de cada uno 
de ellos, con información  de sus rangos de  trabajo, tipos de excitación y 
conexión, datos en general, mecánicos y ambientales entre otros. 
 
                                
 
 
2.1.2.1 Sensor S186E marca Banner 
 
En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran las 
características del sensor S186E (ver ¡Error! No se encuentra el origen de la 
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referencia.), el cual es óptimo para aplicaciones  que requieran medir distancias 
no mayores a 20 m, y con una velocidad de respuesta de 100 ms. 




Tabla 6. Datos principales del sensor S186E                                                            
DATOS GENERALES 
Función de elemento de conmutación PNP      
 Modo de detección OPUESTO 
 Detección de haz Led infrarrojo  
Max rango de detección 20 m 
De modo opuesto Emisor Receptor EMISOR 
Polaridad de salida DC 
DATOS CARACTERISTICOS 
Tensión de trabajo  10….30 V 
Retardo en el encendido 100 ms 
Indicación  del estado de conmutación  LED, Verde 
Repetitividad 375 ms 
CONDICIONES AMBIENTALES 
Humedad relativa  90% @ 50 °C 
Temperatura ambiente " - 40….70 °C " 
DATOS MECÁNICOS 
Tipo de conexión Cable  2 m 
Diámetro del barril 18 mm 
Material de la carcasa Termoplástico 
Estilo y material del cristal Barril, policarbonato 
Números de pines 2 
Tipo de protección IP67 
Fuente: Autor  
2.1.2.2 Sensor  S18SP6R  marca  Banner           
           
El sensor  S18SP6R (ver ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) 
posee unas características como se muestran en la ¡Error! No se encuentra el 
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origen de la referencia., para ser funcional el rango de detección es de 20 m 
excitándolo en un rango de (10 a 30) V.   
Figura  17. Sensor Receptor Fotoelétrico Infrarrojo 








Tabla 7. Datos principales del sensor  S18SP6R 
DATOS GENERALES 
Función de elemento de conmutación PNP      
 Modo de detección OPUESTO 
 Detección de haz Led infrarrojo  
Max rango de detección 20 m 
De modo opuesto Emisor Receptor RECEPTOR 
Polaridad de salida DC 
DATOS CARACTERISTICOS 
Tensión de trabajo  10….30 V 
Operación  de la luz En oscuridad 
Tiempo de respuesta de salida 3 ON/1.5 OFF ms 
Retardo en el encendido 100 ms 
Repetitividad 375 ms 
CONDICIONES AMBIENTALES 
Humedad relativa  90% @ 50 °C 
Temperatura ambiente “- 40….70 °C “ 
DATOS MECÁNICOS 
Tipo de conexión Cable  2m 
Diámetro del barril 18 mm 
Material de la carcasa Termoplástico 
Estilo y material del cristal Barril, Policarbonato 
Numero de pines 4 
Tipo de protección IP67 
 
Fuente: Autor  
 




En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se observa  los datos 
generales y  mecánicos del sensor  Q85VR3DL-T9 (ver ¡Error! No se encuentra 
el origen de la referencia.), para la realización de pruebas de conexión debía 
estar en el rango de alimentación de 12 a 24V, es funcional en un rango de 
detección de 1000mm operando su luz  en oscuridad. 









Fuente: Autor  
                                                                                             
Tabla 8. Datos principales del sensor  Q85VR3DL-T9 
DATOS GENERALES 
Función de elemento de conmutación PNP      
 Modo de detección difusa 
 Detección de haz Longitud de onda 880 
Max rango de detección 1000mm 
Operación de luz En oscuridad 
DATOS CARACTERISTICOS 
Tensión de alimentación 12..24 V  DC 
Tipo de salida SPDT E/m relay 
Tiempo de respuesta de salida 20/20 ms 
Repetitividad 1000 ms 
CONDICIONES AMBIENTALES 
Humedad relativa  90% @ 50 °C 
Temperatura ambiente "- 25….55 °C " 
DATOS MECÁNICOS 
Material de la carcasa Termoplástico 
Material del lente  Acrílico 
Protección  NEMA NEMA 13 
Tipo de protección IP67 
Fuente: Autor  
2.1.2.4 Sensor  S30SP6FF400  marca Banner 
 
El sensor S30SP6FF400 (ver ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia.)  cuenta  con un rango de detección de 400 mm, manejando un 
intervalo de tensión de trabajo de (10 a 30) V, para un buen funcionamiento debe 
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estar en óptimas condiciones ambientales entre (-40….70) °C  como se muestra 
en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 
 




Tabla 9. Datos principales del sensor S30SP6FF400 
DATOS GENERALES 
Función de elemento de conmutación PNP      
 Modo de detección Supresión de fondo(fijo) 
 Detección de haz Led infrarrojo 
Max rango de detección 400mm 
Operación de luz En oscuridad 
Polaridad de salida DC 
DATOS CARACTERISTICOS 
Tensión de trabajo  10….30 V 
Retardo en el encendido 100 ms 
Tiempo de respuesta de salida 3ms 
Repetitividad 750 ms 
CONDICIONES AMBIENTALES 
Humedad relativa  90% @ 50 °C 
Temperatura ambiente "- 40….70 °C " 
DATOS MECÁNICOS 
Tipo de conexión Cable  2m 
Estilo Barril 
Número de pines 4 
Diámetro del barril 30 mm 
Protección  NEMA NEMA 6P 
Material de la carcasa Termoplástico 
Tipo de protección IP67 
Fuente: Autor 
 




En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran las características 
del sensor NJ8-18GM50-E2 (Ver Figura  20. Sensor  inductivo cilíndrico no Enrasable 
), el cual es óptimo para aplicaciones  que requieran medir distancias no mayores 
a 8 mm. 




Tabla 10. Datos principales del sensor  NJ8-18GM50-E2 
 
DATOS GENERALES 
Función de elemento de conmutación PNP     N.A. 
Distancia de conmutación de medición     8mm 
Número de pines 3 
Instalación No enrasado 
Polaridad de salida DC 
Distancia de conmutación asegurada         0…6,48mm 
Factor de reducción       0,42 
Factor de reducción      0,4 
Factor de reducción          0.72 
DATOS CARACTERISTICOS 
Tensión de trabajo                                        10….60 V 
Frecuencia de conmutación                      f 0..1000 Hz 
Histéresis 1….15 tip.7,5% 
Caída de tensión                                           <3V 
Corriente de trabajo                                     400mA 
Corriente de trabajo mínima                     0 mA. 
Corriente residual                                           0…0,5 mA. Tipo. 0,01 mA. 
Corriente en vacío                                         <  9 mA. 
Indicación  del estado de conmutación  LED, Amarillo 
CONDICIONES AMBIENTALES 
Temperatura ambiente -25….70 °C 
DATOS MECÁNICOS 
Tipo de conexión Cable PVC, 5m 
Sección transversal 0.5 mm^2 
Material de la carcasa Acero inoxidable 1.4305 / AISI 303 
Superficie frontal, tipo de protección  PBT, IP67 
Fuente: Autor   
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2.1.2.6 Sensor CJ8-18GM-E2   marca Bosch 
 
Como se muestran en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 
contiene datos principales del sensor   CJ8-18GM-E2  (ver ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.)  para un óptimo rendimiento su distancia 
funcional es de 8 mm a una tensión de trabajo de  (10 a 30) V, este sensor es muy 
diferente ya que posee un regulador de sensibilidad. 




Tabla 11. Datos principales del sensor CJ8-18GM-E2   
DATOS GENERALES 
Función de elemento de conmutación PNP     N.A. 
Instalación  Enrasado 
Distancia de conmutación de medición         8mm 
Polaridad de salida DC 
Número de pines 3 
Potenciómetro Regulador de sensibilidad 
Distancia de conmutación asegurada             0…5,76mm 
DATOS CARACTERISTICOS 
Tensión de trabajo                                           10….30 V 
Frecuencia de conmutación                        f 0..100 Hz 
Caída de tensión                                               <3V 
Corriente de trabajo                                         0…300mA 
Corriente en vacío                                            <  20 mA. 
Indicación  del estado de conmutación  LED, Amarillo 
CONDICIONES AMBIENTALES 
Temperatura ambiente -30….70 °C 
DATOS MECÁNICOS 
Tipo de conexión Cable PVC, 2m 
Sección transversal 0.25 mm^2 
Material de la carcasa Acero inoxidable 1.4305 / AISI 303 
Superficie frontal PBT 




2.1.2.6   Sensor MJ60-12GM-E2 marca Bosch         
                     
 La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. contiene características 
funcionales de un sensor magnético como se muestra en la ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia., es óptimo  al trabajar en un rango de 
conmutación de 60 mm, al realizar la conexión de tensión entre 10 – 30 V. 
Figura  22. Sensor Magnético 
 
Fuente: Autor  
 
Tabla 12. Datos principales del sensor MJ60-12GM-E2 
DATOS GENERALES 
Función de elemento de conmutación PNP     N.A. 
Distancia de conmutación de medición          60 mm 
Número de pines 3 
Polaridad de salida DC 
Distancia de conmutación asegurada           0…48,6 mm 
DATOS CARACTERISTICOS 
Tensión de trabajo                                           10….30 V 
Frecuencia de conmutación                        f 0..400 Hz 
Caída de tensión                                               <3V 
Corriente de trabajo                                         0…200 mA. 
Corriente en vacío                                            <  15 mA. 
Indicación  del estado de conmutación  LED, ROJO 
CONDICIONES AMBIENTALES 
Temperatura    ambiente -25….70 °C 
DATOS MECÁNICOS 
Tipo de conexión Cable PUR,2m 
Sección transversal 0.34 mm^2 
Material de la carcasa Acero inoxidable  
Superficie frontal Acero inoxidable 
Tipo de protección IP67 
Fuente: Autor  
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2.1.2.8 Sensor NBB2-12GM50-E2   marca Bosch 
 
En la  
 se muestran las características del sensor NBB2-12GM50-E2  (ver ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.) el cual es óptimo para aplicaciones  que 
requieran medir distancias no mayores a 2 mm, y  una distancia de conmutación 
de 1,62mm.. 
Figura  23. Sensor Inductivo Cilíndrico Enrasable 
 
Fuente: Autor  
 
Tabla 13. Datos principales del sensor  NBB2-12GM50-E2   
DATOS GENERALES 
 Función de elemento de conmutación PNP     N.A. 
Distancia de conmutación de medición     2mm 
Número de pines 3 
Instalación Enrasado 
Polaridad de salida DC 
Distancia de conmutación asegurada        0…1,62mm 
Factor de reducción       0,3 
Factor de reducción       0,2 
Factor de reducción             0.7 
DATOS CARACTERISTICOS 
Tensión de trabajo                                         10….30 V 
Frecuencia de conmutación                      f 0..1500 Hz 
Caída de tensión                                            < 3V 
Corriente de trabajo                                      0..200mA 
Corriente residual                                           0…0,5 mA. Tip. 0,1 A 25°C 
Corriente en vacío                                           <  17 mA. 
Indicación  del estado de conmutación  LED, Amarillo 
CONDICIONES AMBIENTALES 
Temperatura ambiente 40….70 °C “ 
DATOS MECÁNICOS 
Tipo de conexión Cable PVC, 2m 
Sección transversal 0.14 mm^2 
Material de la carcasa Latón. Niquelado 
Superficie frontal PBT 
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Tipo de protección IP67 
 Fuente: Autor  
2.1.2.9 Sensor  SIE-Q-PS-K=LED TYP=12478  marca Festo 
 
En la Tabla 14 se observa  los datos generales y  mecánicos del sensor  SIE-Q-
PS-K=LED TYP=12478  (ver ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia.), para la realización de pruebas de conexión debía estar en el rango 
de alimentación de 10 a 24V, es funcional en un rango de detección de 2 mm 
operando su luz  en oscuridad 
Figura  24. Sensor inductivo 
 
Fuente: Autor  
 
Tabla 14. Datos principales del sensor SIE-Q-PS-K=LED TYP=12478   
DATOS GENERALES 
Función de elemento de conmutación PNP      
Número de pines 3 
 Distancia  de trabajo 0 a 1.6 mm 
 Distancia  de  detección 2mm 
Histéresis 1 a 15 % 
Operación de luz En oscuridad 
DATOS CARACTERISTICOS 
Tensión de alimentación 10..30 V 
Tiempo de respuesta de salida 1.2 ms 
Frecuencia 800 HZ 
CONDICIONES AMBIENTALES 
Temperatura ambiente "- 25….70 °C " 
DATOS MECÁNICOS 
Material de la carcasa Termoplástico 
Tipo de protección IP67 





2.1.2.10 Sensor Sin Referencia 
                                                                                                                                   
En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran las 
características del sensor Sin Referencia (ver ¡Error! No se encuentra el origen 
de la referencia.), el cual es óptimo para aplicaciones  que requieran medir 
distancias no mayores a 8 mm, y con una polaridad de salida de 6.48 mm. 
 
Figura  25. Sensor inductivo 
 
Fuente: Autor  
 
Tabla 15. Datos principales del  sensor Sin Referencia 
DATOS GENERALES 
 Función de elemento de conmutación PNP     N.A. 
Número de pines 3 
Distancia de conmutación de medición     2mm 
Polaridad de salida DC 
Distancia de conmutación asegurada        0…1,62mm 
Factor de reducción       0,3 
Factor de reducción       0,2 
Factor de reducción             0.7 
DATOS CARACTERISTICOS 
Tensión de trabajo                                         10….30 V 
CONDICIONES AMBIENTALES 
Temperatura ambiente "-25….70 °C " 
DATOS MECÁNICOS 
Tipo de conexión Cable PVC, 2m 
Material de la carcasa Latón. Niquelado 
Superficie frontal PBT 
Tipo de protección IP67 






2.1.3 Pruebas de funcionamiento de los sensores 
                                                                                                                                                       
Al conocer ya los datos principales de los sensores a disposición se pasó a probar 
cada uno de ellos, así se supo cuál era su estado actual, con cuantos se iba a 
contar realmente en la maleta. 
                                                                                                                            
2.1.3.1 Prueba del sensor Q85VR3DL-T9  marca Banner 
                                                                                                                                 
Este dispositivo se probó con una probeta de aluminio a  (12 y 24) V como se 
observa en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia..  
Figura  26. Funcionamiento del sensor fotoeléctrico 
 
Fuente: Autor  
 
2.1.3.2 Prueba del sensor S30SP6FF400 marca Banner 
                                                                                                                                    
Se muestra en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. una 
probeta de aluminio probada con este sensor a diferentes voltajes, para  observar 
si cambiaba su rango de trabajo 







Figura  27. Sensor  fotoeléctrico  probado a diferentes voltajes 
 
Fuente: Autor  
2.1.3.3 Prueba de los sensores S18SP6R y S186E marca Banner 
                                                                                                                                 
Estos son sensores funcionan en conjunto como se muestra en la ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia. , se probaron con una  probeta de ladrillo  
en diferente voltaje. 








 Fuente: Autor  
 
 
2.1.3.4 Prueba del sensor NJ8-18GM50-E2 marca Bosch 
 
Este dispositivo se probó con tres tipos de material (acero, aluminio, cobre), para 
observar que campo de trabajo maneja  cada material en diferentes voltajes (ver 






LED que muestra la 





ETAPA  1 






Probeta de  
ladrillo 
ETAPA  3 
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Figura  29. Sensor inductivo  no enrasable probado a 12V y 24V 
 
Fuente: Autor  














2.1.3.5 Prueba del sensor NBB2-12GM50-E2- marca Bosch 
                                                                                                                       
Su campo de acción era inductivo, el sensor se probó con dos diferentes probetas 
(aluminio, acero) (Ver ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.), y así 
se visualizó cada campo de acción con diferente voltaje. 
Figura  30. Sensor cilíndrico inductivo enrasable probado con aluminio a 12 V y 24 V 
 
Fuente: Autor  
 
2.1.3.6 Prueba del sensor Sin especificación marca Festo 
 
Este dispositivo se probó con material de acero como se observa en la ¡Error! No 
se encuentra el origen de la referencia. para saber cuál era su campo de trabajo 
(inductivo, magnético entre otros) 




                                                                                                                                                  
Fuente: Autor  












2.1.3.7 Prueba del sensor SIE-Q-PS=LED TYP=12478 marca Festo 
 
El sensor se probó con material de aluminio como se observa en la ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.. 
 
Figura  32. Funcionamiento del sensor  inductivo 
 




2.1.3.8 Prueba del sensor CJ8-18GM- E2 marca Bosch 
Este sensor  trabaja muy diferente a los demás sensores, da la posibilidad de 
regular por medio de un tornillo la distancia de detección, se probó con una 
material de plástico (botella vacía) y luego llena de agua como se observa en la 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia..  
Luego se realizó otro ensayo con un material de cartón (caja vacía) y luego se 
introdujo un motor (Ver ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) 
 






Figura  33. Sensor Capacitivo con probeta  de plástico y agua 
 
Fuente: Autor  
                                                                                                                                            
Figura  34. Funcionamiento del sensor capacitivo con probeta de cartón 
 
Fuente: Autor  
Voltaje a 
trabajar 
Sensor y probeta de plástico 
Sensor y probeta de plástico 
(botella) con agua 
Sensor y probeta de cartón 
(caja) con un motor  
Sensor y probeta de 





En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra el estado actual de 
todos los sensores de proximidad disponibles en la Escuela de Tecnología Mecánica 
(ETM) de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
Tabla 16. Estado funcional de los sensores 
REFERENCIA ESTADO 
NBB2-12GM50-E2 (Inductivo) Funcional 
MJ60-12GM-E2 (Magnético) No funcional 
CJ8-18GM-E2 (Capacitivo) Funcional 
NJ8-18GM50-E2 (Inductivo) Funcional 
S186E (Fotoeléctrico) Funcional 
S18SP6R (Fotoeléctrico) Funcional 
Q85VR3DL-T9 (Fotoeléctrico) Funcional 
S30SPFF400 (Fotoeléctrico réflex) Funcional 
SIE-Q-PS-K=LED TYP=12478 (Inductivo) Funcional 
SENSOR SIN ESPECIFICACION (Inductivo) Funcional 
Fuente: Autor  
 
 
2.1.4 Tabla de comparativa de los sensores disponibles 
 
Todos los sensores se comportan diferente en sus pruebas, poseen diferente tipo 
de conexión, unos se comportan diferente en algunos voltajes, cada uno se  
caracteriza por el campo de  trabajo, aunque algunos trabajan en equipo cada 
sensor tiene una función, rango, luz diferente entre otros.  
Como se observa en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.  se 
realizó las comparaciones de los sensores  disponibles en la ETM con referencias 
NBB2-12GM50-E2, MJ60-12GM-E2, CJ8-18GM-E2, S186E, 





Tabla 17. Comparaciones de sensores 
 




2.1.4 Diagramas de conexión de los sensores  
 
El diagrama de conexión en un sensor es muy importante como se observa en la   
Tabla 18 se manejan de dos a cuatro hilos de conexión, poseen colores diferente 
para diferenciar la alimentación negativa, de la positiva y la salida de detección, se 
identifican en su campo de acción por la inicial que contienen  cada uno de ellos 
en los diagramas. 
Tabla 18. Diagrama de los sensores de proximidad disponibles 
REFERENCIAS   Y CONEXIÓN DIAGRAMA 
S186E 










NJ8-18GM50-E2, SIN REFERENCIA,                  
NBB2-12GM50-E2,SIE-Q-PS-K=LED 
TYP=12478  








            
 
Tabla 18.  Diagrama de los sensores de proximidad disponibles (continuación) 
REFERENCIAS   Y CONEXIÓN DIAGRAMA 
CJ8-18GM-E2   




MJ60-12GM-E2   
CONEXIÓN: TRES HILOS 
 
 
Fuente: Autor  
 
 Cuando se cuenta con dos hilos en una conexión, la función de estos es 
solo para alimentación (Corriente). 
 
 En una conexión de tres hilos, el trabajo de  dos hilos es  alimentar (Voltaje)   
y de un tercero es para la misión de salida (Señal), la cual  está destinado a 
mandar un impulso que indica si detecta o no.      
 
 En la  conexiones de  cuatro hilos, la actividad de dos  hilos es para 
alimentación(voltaje), un tercer hilo para una salida normalmente abierta  y  
un cuarto hilo para una salida  normalmente cerrada  es también  llamada  







3. CARACTERÍSTICAS DE LA MALETA DIDÁCTICA PARA QUE ESTA 
CUMPLA LOS REQUISISTOS EN TERMINOS DE LOS ELEMENTOS 
DISPONIBLES Y NORMATIVIDAD EXISTENTES 
Las características que debe tener la maleta para que esta cumpla los requisitos 
en términos de los elementos disponibles y normatividad existente, se dividieron 
en dos partes. La primera estaba relacionada con los requerimientos de los 
sensores para su funcionamiento al igual que una conexión sencilla y la segunda 
con la seguridad que brinda la maleta para evitar lesiones debidas a la 
manipulación de los sensores. 
3.1 EXCITACIÓN DE LA MALETA 
Para determinar la tensión de excitación de la maleta se consideraron como 
primera medida los requerimientos de alimentación de los sensores, en la Tabla 
19 se muestran los sensores disponibles funcionales que se energizarían por 
medio de la maleta. 
Tabla 19. Rangos de excitación de los sensores y corrientes de consumo 
 
TENSIÓN DE TRABAJO DC[V] CORRIENTE DC[A] 
 
REFERENCIA MINIMO MAXIMO CONSUMO 
NUMERO  
DE HILOS 
NBB2-12GM50-E2 (Inductivo) 10 30 0,2 3 
CJ8-18GM-E2 (Capacitivo) 10 30 0,3 3 
NJ8-18GM50-E2 (Inductivo) 10 60 0,4 3 
S186E (Fotoeléctrico) 10 30 0,3 2 
S18SP6R (Fotoeléctrico) 10 30 0,3 4 
Q85VR3DL-T9 (Fotoeléctrico) 12 24 0,3 4 
S30SP6FF400 (Fotoeléctrico) 10 30 0,3 4 
SIE-Q-PS-K]=LED TYP=12478 (Inductivo) 10 30 0,3 3 
SIN ESPECIFICACION (Inductivo) 10 30 0,3 3 
  
Corriente total 2,7 
 Fuente: Autor  
 
Con base en la Tabla 19, todos los sensores pueden trabajar a 24 V (DC), por esto 
se seleccionó una fuente fija de 24 V, la corriente de consumo está alrededor de 
máximo 2,4 A, en el caso más crítico (todos los sensores conectados y 
funcionando al máximo) por lo que se requirió de una capacidad como mínimo de 
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3 A para la fuente. En este caso se instaló un fusible de 1 A, teniendo en cuenta 
que los sensores no trabajaran al tiempo  a menos que el docente lo requiera. 
3.2 CABLES DE CONEXIÓN 
Para este tipo de aplicaciones donde se manejan tensiones no mayores a 24 V, 
por lo regular se usa el llamado cable vehicular, la excitación se manejó con cable 
vehicular AWG 16, el cual soporta corrientes hasta de 10 A, mientras que para las 
conexiones internas se usó AWG 20, que soporta hasta 6 A. 
3.2.1 Cables para la interconexión de los sensores 
 
Los cables que serán destinados a la interconexión serán cables de laboratorio o 
también llamados de experimentación, que regularmente soportan hasta 19 A 
máximo (tiene una capacidad en corriente levemente a mayor al AWG 20) con 
plugs de conexión (machos), se estimó una cantidad mínima de 16 cables para 
energizar todos los sensores al tiempo, los cuales están disponibles en el 
laboratorio de modelos de la escuela de tecnología mecánica. En la Figura  37. 
Esquema de conexión interna de la maleta se muestra el esquema de conexión de 
la maleta y elementos necesarios. Dicho esquema ayudó a realizar un estimativo 
sobre la cantidad de elementos para la conexión eléctrica. 
                                                                                                                                                 
Figura  35. Cables de laboratorio para experimentación 
 
Fuente: 3B scientific2. 




Disponible en la URL: [en línea]. <https://www.3bscientific.es/juego-de-cables-para-la-
experimentacion-con-tubos,p_1001_9597.html>. [Consultado el 22 de junio de 2015] 
 
Para la fácil conexión y desconexión de los cables se utilizaron las llamadas 
“hembras de banana”, típicas de laboratorio (Ver ¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia.). 
Figura  36. Borneras de conexión tipo banana 
 
En una versión de prueba del software CadeSimu, se realizó el esquema de 
conexión de la maleta (Ver Figura 37). 
Figura  37. Esquema de conexión interna de la maleta 






Con la ayuda del esquema de conexión (Figura 37) se logró obtener una lista 
estimada de los materiales necesarios para la conexión eléctrica de la maleta y se 
logra apreciar las conexiones necesarias para dejar a punto la parte eléctrica de la 
maleta para la respectiva conexión de las posibles cargas que se conectarían a 
cada una de las salidas de los sensores, tales como pilotos (indicador lumínico), 
relevos para conectar cargas  que consuman potencias demasiado altas o 
simplemente para proteger las salidas de los sensores de proximidad. La 
simbología está dada según la norma NEMA. 
- Cables de conexión de laboratorio: 29 (como mínimo) 
- Borneras (tipo banana): 71(como máximo) 
- Fuente de poder: 1 (24 V y mínimo 3 A) 
- Cable AWG 16 para la distribución de los terminales positivo y negativo de 
la fuente.  
- Fusible: 1 (1 A) 
Finalmente en la Tabla 20 se tiene un listado de los sensores para entender su 
ubicación en el esquema eléctrico (Figura 37). 





CJ8-18GM-E2 (Capacitivo) S4 





SIE-Q-PS-K]=LED TYP=12478(Inductivo) S8 
SIN ESPECIFICACION (Inductivo) S3 
 
Fuente: Autor 
3.3 PARTE FÍSICA DE LA MALETA 
La parte física fue importante en esta etapa del proyecto, puesto que esta debe 
permitir transportar los sensores con la mejor comodidad posible para evitar algún 
daño en ellos, también era indispensable que fuera manejable el espacio para 
realizar pruebas y conexiones sobre ellos y lo más importante fue hacer que el 
módulo fuera portátil. 
Como se observa en la figura 38 se cuenta con una maleta de aluminio que cuenta 
con unas dimensiones en su parte superior de 465x330x55 (Largo x Ancho x Alto) 
mm y en su parte inferior de 465x340x100 (Largo x Ancho x Alto) mm, quien 
cumple la función de CARCASA en este proyecto, este punto fue indispensable 
para la adecuación de los nueve sensores, ya que se debió tener presente el 
espacio para  las conexiones, la conexión de la tensión de excitación, las 
extensiones  para el panel principal y lo más importante para el campo de trabajo y 
el campo de prueba de cada uno. 
 
Figura  38 Modelo y Dimensiones de la maleta en su parte externa   
61 
 









4. PLANOS DE UBICACIÓN, VISUALIZACION Y CONEXIÓN PARA 
COMPRENSION  DE LA MALETA 
Cada sensor y cable debía contar con un espacio adecuado y aceptable en la 
maleta para trabajar, para ello  se realizó el desarrollo de este en tres partes como 
lo fueron los planos (bajo norma) de ubicación, conexión y visualización 
(esquemas) para la compresión de la maleta. 
 
4.1 DISEÑO DE LA  CARCASA (MALETA)  EN SOLIDWORKS 
Se realizó el diseño de la parte interna y externa de la maleta  en solidworks como 
se observa en la figura 39 y figura 40, puesto que  de este dependía la fabricación 
de la parte estructural interna en acrílico, la acomodación de los sensores y la 
conexión de su alimentación.  
















4.1.1 Diseño de lámina interna (foamy) superior e inferior en solidworks 
                                                                                                                                         
Como se observa en la figura 41 y figura 42 se elaboró en solidworks una lámina 
de   foamy, la cual cumple el papel de proteger internamente, esta se encontraba 
adherida en la parte interna de la maleta como se observa en la figura 38. Con 
base a esto se dejó para que ayudara a preservar el material instalado en buen 
estado de cualquier incidente. 











4.1.2. Diseño en solidworks de la parte superior e inferior del acrílico  
El material que se utilizó para la acomodación de las placas de cada sensor en la 
parte interna de la maleta fue el ACRILICO, porque este adiciona un buen 
funcionamiento de los sensores por su buena estabilidad al ser ajustados  con 
tornillería a él. Además fue seleccionado para una buena presentación y vista del 
espectador. Como se observa en la figura 43. 
                                                                                                                                           
Figura  43 Diseño estructural del Acrílico                                                                                                                                                 
  
Fuente: Autor  
                                                                                                                                    
4.2 DISEÑO  DE PLACAS PARA LA SUJECION DE CADA SENSOR                 
En la figura  44 se observa las placas diseñadas para los soportes de cada sensor, 
estas fueron realizadas en el programa solidworks, muy detalladamente para que 
permaneciera cada sensor bien adaptado a ellas, además de ese objetivo fue para 
otorgarle  una buena presentación y darle una satisfactoria vista a cada uno de 




Figura  44 Diseño de los soportes para cada sensor 
 
Fuente: Autor  
 
4.2.1 Diseño de cada elemento con  su respectico soporte 
                                                                                                                              
Para  la realización de cada placa se realizó previamente el diseño de cada sensor 
casi en todo su detalle como se observa en la tabla 21, se realizaron en el 
programa de solidworks para hacer la idea de cómo quedarían acomodados cada 
uno de ellos y cada lugar de trabajo que ocuparían. 
                                                                                                                                         
Tabla 21  Diseños de los sensores en solidworks y sus apariencias reales 
Elementos Reales 
Elementos en 





Fuente: Autor  
Fuente: Autor  
 
4.2.2 Diseño detallado de un soporte para un sensor en Solidworks 
 
                                                          
 





S186E (Infrarrojo Emisor ) 
 














                                                      
 
   
 





















Para llegar al objetivo propuesto en este proyecto, se debió diseñar paso a paso 
muchos componente, como son tantos se mostrará uno detalladamente para 
observa cómo se trabajó en solidworks una herramienta muy importante  que 
brindo la facilidad de poder darle una buena finalidad a esta meta. 
 
4.2.2.1 Primer paso: Las medidas 
                                                                                                                                       
Lo primero que se debe tener en cuenta al hacer un diseño es tener bien 
especificadas las medidas, para así cuando se ejecuta el programa sea más 
viable, como se observa en la figura 45,  las medidas van de acuerdo a la longitud 
del sensor 2,5 mm (espesor de la placa), 64,4mm (parte frontal del soporte), este 
servirá para el agujero de sujeción del sensor y en la parte posterior irán los 
orificios para las borneras. 
                                                                                                                                              
Figura  45 Dimensiones de la placa del sensor NJ8-18GM50-E2 
 





4.2.2.2 Segundo  paso: Las medidas 
                                                                                                                                              
Como se observa en la figura 46 una vez ya  dibujado el contorno del soporte 




Figura  46 Extrusión de la placa del sensor 
 
Fuente: Autor  
 
4.2.2.3 Tercer  paso: El agujero de sujeción 
Cuando ya  se obtiene el molde de la placa,  pasamos a hacer en la parte frontal 
las medidas del agujero con respecto a las del tambor del sensor como se muestra 
en la figura 47, en este caso  se tiene un diámetro de 18mm, el centro de este  
círculo se deja a una distancia de  20mm para una mejor estabilidad. 





4.2.2.4 Cuarto paso: La extrusión del agujero de sujeción 
Cuando se realizan las medidas del agujero en el boceto, procedemos a darle 
extrusión  con una profundidad de lado a lado para  la ubicación del sensor como 
se observa en la figura 48. 
 
Figura  48 Extrusión del soporte 
 
Fuente: Autor  
 
 
4.2.2.5 quinto paso: El redondeo de la placa 
Para darle un mejor aspecto, un mejor acabado y más aún una protección a las  
personas a maniobrar el material, se hace un pequeño redondeo  en las esquinas 
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y en otros lugares donde es necesario para una mejor durabilidad como vemos e 
la figura 49. Este redondeo es de 2mm 
 
Figura  49 redondeo del soporte 
 
Fuente: Autor 
4.2.2.6 Sexto paso: Agujeros para sujetar el soporte 
Como bien se sabe este soporte debe quedar estable para cuando el sensor vaya 
a funcionar, por eso se necesitan dos agujeros para mejor estabilidad como se 
muestra en la figura 50, los cuales se hacen a una distancia de 10 mm de cada 
lado y con un diámetro respectivo de  7 mm. 







4.2.2.7 Séptimo paso: La extrusión de los agujeros para la sujeción de  la 
placa 
Una vez ya hecha la adecuación y puesto las medidas correctas, se pasa a la 
perforación de los orificios como se observa en la figura 51, ellos van de lado a 
lado es  preferible dar la orden de pasar más allá de la pieza para un mejor 
acabado. 
Figura  51 Extrusión de la placa para la sujeción  
 
Fuente: Autor 
4.2.2.8 Octavo paso: Realización de agujeros para las borneras   
Para dar una mejor vista al ojo se hacen modificaciones en este caso como vemos 
en la figura 52, el sensor es de tres hilos  y para ello se realizara tres agujeros  de 
igual tamaño (diámetro de 12,5 mm). Cada uno cuenta con una distancia tomada 
de cada esquina del 7,3 mm. 
Figura  52 Diseño de los agujeros para la sujeción de borneras 
 




4.2.2.9 Noveno paso: Extrusión de agujeros para las borneras   
Cuando se realiza el diseño de los agujeros en el boceto,  se procede a darle la 
orden al programa para que ejecute la extrusión  con una profundidad de lado a 
lado para  la ubicación del sensor como se observa en la figura 53   
Figura  53 Extrusión de agujeros en la placa 
                                          
Fuente: Autor  
4.2.2.10 Culminación de la placa y ensamble del mecanismo 
Como se observar en el programa de solidworks la visualización del soporte es 
bastante agradable, este puede brindar la facilidad de construir una pieza con su 
mayor  realismo, como  vemos en la figura 53, el soporte quedo igual que el 
verdadero y listo para el ensamblaje de las piezas. 
Figura  54 Diseño final de la placa y ensamble del sensor 
 





4.3 PLANOS DE UBICACIÓN  DE  LOS SENSORES CON RESPECTO A LA 
MALETA 
Al realizar cada componente individual que se necesitó para ejecutar  este 
proyecto en solidworks, se pasó al ensamble de cada pieza ya terminada. Como 
se observa en la figura  55 




5. PUESTA A PUNTO  DE LA MALETA DIDACTICA 
En este capítulo se muestra paso a paso como una estructura inservible de una 
maleta  y unos sensores sin uso se unieron para formar un equipo didáctico en 
uno de los campos  de electrónica. 
Como se observa en la figura 56 cuando ya se obtuvo el diseño final  realizado en 
el programa de solidwords se pasó toda información al programa CorelDraw quien  
modifica las partes en 3D a 2D 





Cuando se tiene el diseño en CorelDraw en 2D  este programa tiene una conexión 
con la impresora LaserPro, a la cual se le da la opción de líneas gruesas para que 
al hacer el corte lo haga en varias veces  y haga el proceso en toda la pieza, antes 
de hacer el corte de las piezas en acrílico que fuel el material a trabajar, se debió 
realizar una prueba de corte de medidas en escala real en el material de cartón 
paja, por si las medidas no quedaban precisas no se perdiera material como se 




























Cuando realizo en la impresora el  corte  todos los planos en el cartón paja, se 
hizo una prueba de ensamble para mirar si las medidas eran precisas, para luego  
realizar el corte de las partes diseñadas en acrílico como se observa en la figura 
58 










                                                                                                                                      
Fuente: Autor 
Cuando cada pieza  fue realizada  con sus medidas precisas en la impresora 
LaserPro, se pasó al ensamble de las piezas con el pegante Cloruro de Metileno, 
como se observa en la figura 59 se muestra el ensamble de la parte inferior de la 
carcasa 
Figura  59 Ensamble de la parte inferior de la carcasa en acrílico 
Fuente: Autor 
 
Al  tener ya el ensamble de la carcasa en acrílico terminado se pasa a realizar el 
dobles de todas las placas o soportes  aplicándoles calor para darles un ángulo de 
90°  a cada lado donde van a ir realizadas las sujeciones tanto del sensor como de 
las borneras como se observa en la figura 60 





Cuando ya se tuvo el ensamblaje de la carcasa en acrílico y luego se realizaron 
los dobles de cada soporte, se realizó un toque personal en todas  las piezas ya 
construidas aplicándole aerosol color transparente mate para que diera un agrado 
al ojo de ser hecho el trabajo en vidrio, luego se pasó al a perforación del agujero 
donde iba a quedar instalado el  adaptador  de la maleta portable como se observa 
en la figura 61 
Figura  61  Toque personal y realización de agujero para adaptador 
                                  
Fuente: Autor 
 
Cuando ya se obtuvo todo lo relacionado con la base de los sensores,la carcasa  
en acrilico, se paso al ensamble de los sensores con los soporte como se muestra 
en la figura 62 vemos a todos los dispositivos ya con sus  cables bien cortados y 
acomodados dando una buena presentacion y una agradable vista al ojo. 
















En la figura 63 se pueden  observar cada diseño de los soportes con su sensor 
asignado ya instalado incluyendo sus borneras. 



















Como se observa en la figura 64  al tener ya los sensores ensamblados y la 
carcasa se precede al ensamble de todas las piezas ya en conjunto, como vemos 
en la parte inferior quedaron siete sensores y su campo a trabajar y en la parte 
superior quedaron dos más el espacio para guardar adaptador y probetas. 
Figura  64  Ensamble de las bases de los sensores en la carcasa de acrílico 




Cuando ya se realizó el ensamble sensores y carcasa, se pasó a la elaboración  
del montaje de los cables para la alimentación del kit portable como se puede 
observar en la figura 65   


















Cuando ya se  desarrollo el ensamble de pieza y la conexión de alimentacion, se 
empezó  a realizar pruebas de cada sensor ya ensablado en la carcasa y con sus 
campo a trabajar ya establecidos como se muestra en la figuras 66,67,68,69,70,71 
tenemos  a los sensores trabajando a 24V siendo probado con probetas de cobre 
y de acero empleandolas en las distancias ya establecidas a dectectar de cada 
sensor. 
Figura  66 Sensor  Inductivo NJ8-18GM50-E2 probado a 24 V  con probetas de alumínio y 
em acero en su campo requerido a trabajar 
 




Figura  67 Sensor  Inductivo SIE-Q-PS-K=LED TYP=12478  probado a 24 V  con probetas 












Figura  68 Sensor  Inductivo NBB2-12GM50-E2    probado a 24 V  con probetas de 





Figura  69 Sensor  Capacitivo  NJ8-18GM50-E2 probado a 24 V  con probetas de aluminio 









Figura  70 Sensor  Inductivo NO ESPECIFICADO  probado a 24 V  con probetas de 




Figura  71 Sensor  Fotoeléctrico  Q85VR3DL-T9 probado a 24 V  con probetas de 










Este capítulo fue muy importante ya que se hizo realidad el objetivo que era 
construir un kit didáctico portátil como se observa en la figura 72 se muestra la 
parte superior de la maleta  donde quedo ubicado un panel de control y dos 
sensores con sus campo a trabajar. 


















En la figura 73 se observa en la parte inferior de la maleta quien cuenta con siete 
sensores y sus respectivas áreas a trabajar. 




En la figura  74 se observa el producto final, la puesta a punto del kit didáctico. 





















6. RESULTADOS  
En este proyecto  se  fomenta la práctica de laboratorios portables  en el área de 
Mecatrónica, ya que a falta de dicho equipo, los estudiantes carecen de 
información en el área de los sensores de proximidad los cuales hoy en día son 
muy utilizados en la industria, sin estas prácticas los estudiantes no pueden hacer 
conexiones adecuadas etc.  
Gracias a esta idea propuesta y a la colaboración de muchas personas quienes 
colocaron su granito de arena se  pudo llevar a  cabo la elaboración de este kit 
didáctico de pruebas para sensores de proximidad. 
6.1 SENSORES, TECNOLOGÍAS Y SISTEMAS DIDÁCTICOS EXISTENTES  
Para  poder entrar a realizar del kit debíamos saber cómo era el funcionamiento 
del sensor, cuáles eran sus tecnologías y si habían productos similares. 
Los sensores están divididos en dos campos detecta y medición de distancia, el 
campo a trabajar era detectar presencia en donde se encontró que tenemos varias 
tecnologías como tipo mecánico, inductivos, capacitivos, fotoeléctricos, 
magnéticos. Al saber esto se pasó a  entender su funcionamiento como cuál era 
su conexión, su simbología, significado de colores en su terminal etc. Se encontró 
que no existían mucho kit didácticos para sensores pero si había unos que se 
asemejaban al proyecto dándonos una idea a lo que queríamos llegar. Como 
vemos este proceso se muestra en la figura 75. 






6.2 SENSORES DISPONIBLES EN EL LABORATORIO  DE MECATRÓNICA  
EN LA ESCUELA DE TECNOLOGIA MECÁNICA 
Cuando ya se sabía un poco del tema a tratar en este proyecto se pasó a tener 
contacto con los sensores existentes en la Escuela de Tecnología Mecánica a los 
cuales se le tomo su referencia para buscar y realizar su hoja de datos para 
realizar las pruebas de funcionamiento y así saber cuántos sensores eran 
funcionales, como se muestra en la figura 76. 
Figura  76. Sensores disponibles en el laboratorio de Mecatrónica de la escuela de 







6.3 CARACTERÍSTICAS DE LA MALETA DIDÁTICA 
Este capítulo se dividió en tres partes uno fue para la  elección del adaptador en 
donde se realizó una tabla de  rangos de excitación de los sensores y corriente de 
consumo, luego se realizaron los planos electicos de la maleta donde todos los 
sensores estaban conectados en paralelo. Por último se realizaron la toma de 
medidas de la maleta externas e internas, las cuales eran muy importantes para la 
acomodación de todos los sensores en ellas y su campo a trabaja. Esto se 
observa en la figura 77 






6.4 PLANOS DE LA MALETA 
Esta parte deja una enseñanza muy importante y es la utilización de herramientas 
de programas,  este proyecto se diseñó en el programa de SolidWorks, el cual  
permitió hacer más fácil el proceso como se muestra en la figura 78 donde se 
observa como paso a paso se diseñó la maleta, el foamy la cual era una capa 
protectora y luego el acrílico donde se ubicarían todos los sensores. 
Figura  78. Planos de la carcasa de acrílico 
Fuente: Autor 
 
Luego se realizó  la elaboración de  los soportes de los sensores y para mayor 
seguridad a la hora de ensamblar se diseñó los sensores para ser acomodados en 
las base y así quedaran los agujeros precisos y no se perdiera material. Como se 








En la figura 80 se muestra paso a paso como se hizo cada parte construidas en la 
maleta incluyendo las placas y sensores. 





Cuando ya se obtuvo toda la información detallada de  todas las piezas se pasó a 
ensamblar todo en conjunto como se observa en la figura 81 tenemos el prototipo 
de la carcasa y los soporte ya instalados en sus respectivos lugares. 




6.6 PUESTA A PUNTO DE LA MALETA DE SENSORES DE PRÓXIMIDAD 
En la realización de la puesta a punto de la maleta didáctica se nota los logros 
propuestos ,se observa como unos sensores sin funcionamiento y una maleta de 
aluminio  que no tenía ningún uso, se fusionan para formar un kit didáctico de 
pruebas de sensores de proximidad, este punto se dividió en dos partes.  
En el área de electrónica se probaron todos los sensores a disposición para saber 
con cuales contarían en el proceso de fabricación del kit. Donde todos fueron 
probados a una alimentación de 12V y 24V para saber si eran funcionales en esos 
rangos, de ellos solo quedaron nueve para ser  distribuidos en la maleta con su 





Figura  82 Realización de pruebas de funcionamiento de los sensores 
Fuente: Autor 
 
Luego de saber con cuantos sensores contábamos pasamos al área de mecánica 
y diseño industrial donde después de haber realizado en el programa de 
SolidWorks todas las partes en 3D se pasaron a 2D al programa CorelDraw, el 
cual está conectado a la impresora LaserPro como se muestra en la figura 83. 






Para poder hacer la impresión de las partes a ensamblar se necesitaba hacer 
unas pruebas haciendo la misma funcion pero en carton pajacomo se observa en 
la figura 84 donde primero son las partes en carton paja y ya se ve redalizando el 
ensamblaje de las partes en acrilico. 
 
Figura  84. Pruebas  y Ensamble de la partes 
Fuente: Autor  
 
Como se observa en la figura 85 cuando se ensamblaron tanto la parte inferior y la 
parte superior de la carcasa en acrilico, se paso a realizar la perforacion del 
agujero para  el adaptador de alimentacion, luego se desarrollo el dobles de los 
sensores aplicandoles calor a un angulo de 90°, como quedaban tan rayadas las 
superficies  se opto por darles un toaque personal donde fue aplicada unas capas 
de aerosol de tono transparente mate donde daba la perspetiva de vidrio en tosas 
las superficies. 
Figura  85. Ensamble de la carcasa y dobles de los soportes  
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Fuente: Autor  
Unas vez ya terminada la parte mecánica se pasó  al montaje delos sensores y la 
acomodación de cables y borneras, para darles una excelente presentación, luego 
fueron acomodados en la carcasa como se observa en la figura86 y por último se 
adapta la alimentación para la maleta didáctica. 
Figura  86. Ensamblaje de sensores en los soportes de acrílico y adaptación de la 
alimentación para el kit didáctico 
     
Fuente: Autor 
 
Por ultimo como se muestra en la figura 87 se realiza la acomodación de 
distancias y se realizan las pruebas de funcionamiento de tos sensores dentro de 
la maleta. 





Se observa en la figura 88e i la distribución de los sensores con respecto a la maleta: que 
en la parte superior de la maleta quedan dos sensores, su campo a trabajar y el panel de 
control. En la parte inferior quedan siete sensores y su espacio para trabajar. 
 







  se creó  un kit  con la maleta y nueve sensores de proximidad para el 
entorno del área de Mecatrónica y Electrónica al alcance de todo el 
profesorado y el estudiantado. Así se fomentara  el uso de los sensores en 
esta asignatura, motivando así a  profesores y  estudiantes que 
experimenten con estas nuevas experiencias en dichas materias. 
 
 Se dio otra perspectiva con este proyecto a la comunidad puesto que  con 
ideas en desarrollo, se puede llegar muy lejos y abarcar muchos campos 
que necesitan más profundización. 
 
 Este kit solo necesita una persona que sepa del tema para poder ser 
explicado, cuenta con  la  comodidad en el espacio de cada sensor  para 
hacer  las pruebas didácticas. 
 
 Este proyecto se diferenció de otras propuestas ya que es una iniciativa de 
la Escuela de Tecnología Mecánica de la Universidad Tecnológica de 
Pereira la cual  buscará con este hacer que los laboratorios  se puedan 
realizar de manera práctica y portable. 
 
  La aplicación de SolidWorks  y CORELDRAW me permitió modelar piezas 
y conjuntos donde se puede detallar rápidamente diseños para obtener una 
gran cantidad de información para la producción final. 
 
 Los sensores son muy importantes hoy día, fue muy importante saber 
cuáles eran sus funcionamientos, conexión, diagramas, etc. Ya que deja 
una buena experiencia y conocimiento en el campo de los sensores de 
proximidad. 
 
 En la elaboración de este proyecto se aprendió mucho ya que trabajamos 
en el campo mecánico y eléctrico, colocando a prueba conocimiento 






 Poner pilotos  para indicar el estado de los sensores. 
 Realizar guías para las prácticas o el manejo para los sensores de 
proximidad. 
 Fomentar más la fabricación de prototipos que ayuden al estudiantado a 













9.1 Tabla de comparación y funcionabilidad de los Sensores de Proximidad a 
disposición para   el kit en la maleta. 





Al hacer las pruebas de funcionamiento y luego su comparación  como se 





10. Muchos datos arrojados dependen del material. 







11.72 V 3 mm 
8mm 
24.3 V 4 mm 
Fuente: Autor 
 
11. Unos son más exactos que otros. 








11.4 V 2 mm 
 2 mm 
24.2 V        2mm 
Fuente: Autor 
 
12. Otros poseen más distancias de trabajos y son más efectivos al trabajar, 
también se puede decir que el valor de la distancia depende mucho del 
voltaje que da la fuente. 







12.38 V 33.5  mm 
400 mm 
23.3 V 57.4 mm 
 
 
9.2 Normas en el área de los sensores y  en la parte ambiental.  
 
 EN 50 044 es la que determina los colores de los hilos del sensor, 
distinguiendo entre los sensores polarizados y no polarizados. 
 DIN 10 050 “clase de protección IP” estándares para la definición de clase 
de protección contra contacto, penetración de cuerpos extraños  y agua en 
el equipo eléctrico. 
 DIN IEC 757  “Código para la designación de colores” 
 DIN 44 030 “barrera de luz y sensores” 
 DIN 1219 “Simbología” es para el tipo de sensor y tipo de salida 
 ISO  9001 
 ISO 9000” Gestión de calidad” 
 Certificado OHSAS 18001 
 Certificado “The worlddidac Quality Charter” 
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 Certificado ISO 14000 
 EMAS. Esquema de Ecogestión y Ecoauditoría 
 DIN 19234 “Antiexplosivos 
  9.3 Las características de estas son muchas  pero las principales son estas: 
 
 La comodidad  para hacer  las pruebas didácticas con cada sensor. Este kit 
solo necesita una persona que sepa del tema para poder ser explicado. 
 El funcionamiento de los sensores de proximidad dependen de las probetas 




 El sensor con la referencia NJ8-18GM50-E2  es capacitivo, este detecta 
materiales ferrosos y no ferrosos.              
 El sensor con la referencia NBB2-12GM50-E2  es inductivo su función es 
detectar material ferrosos. 
 El sensor con la referencia CJ8-18GM-E2  es inductivo, detecta material 
ferroso. 
 El sensor con la referencia S18SP6R es el receptor infrarrojo, sirve para 
detectar todo tipo de material. 
 El sensor con la referencia S186E es el emisor infrarrojo, detecta todo tipo 
de material. 
 El sensor con la referencia S30SP6FF400 es fotoeléctrico su función es 
detectar cualquier tipo de material 
 El sensor con la referencia Q85VR3DL-T9  es fotoeléctrico detecta toda 
clase de material. 
 El sensor con la referencia SIE-Q-PS-K=LED  TYP=12478  es de tipo 
inductivo detecta  material ferroso. 
 El sensor con la referencia No especificado es Inductivo, detecta ferrosos. 
 
 
9.4 Hojas de datos de cada sensor 
 
Cada sensor necesita una identificación y una hoja de vida por eso fueron 
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